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Dada la relación que se presenta entre la disposición espacial de la cobertura vegetal y la topografía en los 
geosistemas montañosos, se abordó un estudio integrado del paisaje interpretando el modelo de cobertura vegetal 
potencial, generado fundamentalmente a partir de la combinación de distintos modelos digitales del terreno. En un 
primer nivel de análisis se explora la relación de la cobertura vegetal con la topografía. En un segundo nivel de 
análisis, se definen tres modelos espaciales básicos asociados a la estructura el paisaje vegetal: zonal o 
equipotencial, azonal o celular y extrazonal o vectorial. Al combinar estos tres patrones espaciales se obtiene un 
modelo integrado de la estructura fisiográfica del geosistema El Ávila, que dio lugar a la conformación del modelo 
de cobertura vegetal potencial (MCVP). Finalmente se estableció el grado de asociación entre el mapa de cobertura 
vegetal actual y el MCVP obtenido a partir de la interrelación de los principales componentes del medio físico, 
desarrollados y manipulados con herramientas que proveen los sistemas de información geográfica (SIG). 
Given the relationship presented between the spatial disposition of the vegetal cover and topography in the 
mountain geosystems, it was entered upon a landscape integrated study interpreting the model of potential vegetal 
cover, generated mainly for the combination of various digital models of the terrain in the exploration of relations 
and associations to the geomorphologic factor. In a first level of analysis, it was explored the relation of the vegetal 
cover with the topography.  In a second level of analysis, were defined three basic spatial models associated with 
the structure of the vegetal landscape: zonal or equipotential, azonal or cellular and extrazonal or vectorial.  By 
combining these three spatial patterns it was obtained an integrated model of the El Ávila geosystem physiographic 
structure that produced the conformation of the model of potential vegetal cover (MPVC).  Finally it was 
established the association degree between the map of the actual vegetal cover and the MPVC obtained from the 
relationship of the principal components of the physical media, developed and manipulated with the tools provided 
by the geographic information systems (GIS).
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A través del  empleo de herramientas 
automatizadas se hace posible instrumentar un  
enfoque metodológico de carácter sistémico, que 
permite la integración de los subsistemas abiótico, 
biótico y antrópico. Enfoque que incide de manera 
diferencial en la identificación de las pautas 
reiterativas presentes en el paisaje (Bertrand 1968; 
González-Bernáldez 1981; De Agar et al. 1995). 
Diversos estudios sugieren que es posible predecir 
el patrón del paisaje con pocas variables (Turner y 
Gadner 1990). Por esta razón, se plantea la 
integración de los mapas temáticos y modelos 
digitales del terreno (MDT), a través de 
herramientas y métodos de análisis espacial 
aplicados con los SIG (Scheneider y Robbins 
1995), a fin de describir e interpretar los procesos 
formadores de los patrones espaciales.  La 
construcción de MDT se emplea fundamenta-
lmente para predecir propiedades que se asocian al 
territorio, partiendo de datos conocidos como un 
mapa topográfico, que proceden de la medición del 
objeto real, generando así información derivada 
que refleja propiedades distintas a las registradas, 
tales como curvatura, sombreado, etc. Los 
modelos derivados contienen características 
morfológicas simples, tales como los modelos 
digitales de pendientes y orientación de laderas. 
Estos permiten la simulación de procesos, basados 
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las variaciones en pequeña escala en el terreno, 
investiga la relación entre la composición del 
bosque, la elevación y un índice derivado de la 
forma del terreno. Saunders et al. (1998) propone a 
la temperatura, como una variable indicadora que 
incide en la formación de patrones de la cobertura 
vegetal en el paisaje a lo largo de una transecta de 
3.820 m en un bosque nacional en el Norte de 
Wisconsin. En el caso de Venezuela, cabe destacar 
el análisis geomorfológico basado en el sistema 
propuesto por Zinck (1980), modificado por 
Berroterán (1985), y utilizado en el estudio de 
Paisajes Ecológicos de Sabanas en Llanos Altos 
Centrales de Venezuela (Berroterán 1988), donde 
se señala como nivel categórico central el 
“subpaisaje”, el cual define como una expresión 
del relieve producto de un mismo proceso 
sedimentológico general, material parental y 
tiempo; la unión de subpaisajes con diferentes 
formas del terreno conforman el “paisaje 
ecológico”, caracterizado por un determinado tipo 
de vegetación y suelo, dentro de un mesoclima 
específico.
MATERIALES Y MÉTODOS
Las fuentes cartográficas empleadas como 
información básica, están constituidas por los 
mapas topográficos a escala 1:100.000, hojas: 
6747, 6847 y 6947 en formato analógico del año 
1970; editadas por el Servicio Autónomo de 
Geografía y Cartografía Nacional (SAGECAN). 
También se empleó el mapa de linderos e 
instalaciones del Parque Nacional El Ávila a escala 
1:50.000 (INPARQUES 1993). La cobertura 
vegetal actual se extrajo del Mapa de Vegetación y 
Uso Actual del Parque Nacional El Ávila (Figura 
1a), a escala de 1:100.000 (Meza 1996). Se 
homogeneizó la información disponible y se creo 
una base cartográfica a escala 1:100.000, a partir 
de la digitalización de las fuentes cartográficas 
señaladas, con el programa Roots Profesional 
versión 2.4 (Decision Images, Inc.).
En el desarrollo de la base de datos geoespacial, así 
como para la generación de los modelos digitales 
del terreno (MDT), se emplearon herramientas 
contenidas en el programa manejador de SIG, 
en principios físicos de los fenómenos asociados a 
las propiedades del terreno: clima local o 
mesoclima, procesos geomorfológicos (Wondzell 
et al. 1996; Berroterán 1998; Monjeau et al. 1998) 
y edáficos, flujos de agua, relaciones biológicas 
espaciales asociadas al territorio (Bolstad et al. 
1998). Por lo tanto, el tratamiento de la 
in fo rmac ión  ca r tográ f i ca  con  med ios  
automatizados resulta fundamental, destacando 
los MDT, los cuales permiten abordar situaciones 
en las que resulta muy difícil el uso de los métodos 
convencionales empleados en los estudios 
ambientales del espacio geográfico (Barrio et al. 
1997).
A partir del enfoque metodológico descrito, se 
formuló la siguiente hipótesis de trabajo: “El 
análisis espacial del paisaje, mediante un SIG que 
integre un número reducido de variables 
topográficas, permite abordar la interpretación 
geoecológica de un modelo general de la 
cobertura vegetal potencial en áreas naturales 
montañosas tropicales, lo cual facilita la 
comprensión e interpretación de los agentes y 
procesos formadores de las pautas reiterativas del 
paisaje vegetal”.
La relación de la cobertura vegetal con la 
geomorfología es un tópico ampliamente abordado 
en la literatura. Wondzell et al. (1996) destacan la 
estrecha relación de las comunidades vegetales 
con las superficies geomorfológicas, como 
resultado de las diferencias en la redistribución del 
agua y la materia orgánica en las distintas formas 
del terreno presentes en el área de estudio. Barrio et 
al. (1997) presentan un método en el cual se 
introduce un modelo de la distribución de las 
unidades del terreno (integrando datos de la 
vegetación, suelo y formas del terreno) usando un 
SIG soportado en el manejo de las variables 
topográficas (derivadas de un modelo de elevación 
del terreno). Monjeau et al. (1998) estudiaron 
agrupaciones de plantas en 14 localidades al norte 
de Patagonia, las agrupaciones de plantas y 
pequeños mamíferos se correspondieron con las 
divisiones superiores en la clasificación del 
paisaje, basadas en las características climáticas y 
geomorfológicas. Bolstad et al. (1998) platean que 
la vegetación en regiones montañosas responde a 
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del Ávila, al Sur (González De Juana 1980). Es un 
sistema montañoso que se elevó a finales del 
Cretáceo y posee una litología diversa compuesta 
principalmente por rocas metamórficas altamente 
meteorizadas. Wehrmann (1972) reconoce tres 
tipos de fallas, dos longitudinales y una 
transversal, conformando un campo total de 
fracturas que determina una especie de mosaico en 
donde la red hidrográfica se ha desarrollado según 
la disposición de estas discontinuidades 
geoestructurales. Su dinámica está asociada al 
potencial gravitacional y a los procesos aluvio-
torrenciales, lo cual conlleva a la disección y al 
transporte de materiales con la consecuente 
acumulación detrítica en los piedemontes, 
proporcionando la típica fisionomía montañosa 
característica de Serranía; ello explica el típico 
drenaje de la cordillera, formado por numerosas 
quebradas de curso corto con dirección norte-sur. 
Según Wehrmann (1972) la Sierra del Ávila define 
una importante unidad fisiográfica, estructural y 
estratigráfica conocida como el anticlinorio del 
Ávila.
De esta manera, desde el punto de vista geológico y 
geomorfológico, se correspondería con un 
geosistema, en el sentido taxocorológico del 
paisaje definido por Bertrand (1968). El régimen 
macroclimático es isotérmico (intervalo de 
oscilación menor a 2,5 C), con dos estaciones 
anuales, una época de sequía con duración de cinco 
meses: diciembre  abril, y un período de lluvia de 
siete meses: mayo  noviembre. En la precipitación 
destacan las influencias locales, en especial por 
efecto del relieve (Zambrano 1970). Por otro lado, 
la influencia de los vientos del Norte, conocidos 
como “Nortes”, dan lugar a lluvias torrenciales 
intensas capaces de realizar un gran trabajo 
geomorfológico, fenómeno natural sobre el cual se 
tiene conocimiento desde tiempos prehistóricos 
(Grases et al. 2000). En síntesis, las lluvias 
torrenciales excepcionales, y sus efectos directos 
sobre el modelado del relieve, y la alteración de la 
cobertura vegetal, se pueden concebir como 
propios de la dinámica de la Sierra del Ávila, 
caracterizada por una abrupta topografía y fuertes 
pendientes, las cual es recorrida por múltiples 
quebradas y torrentes, que ocasionalmente pueden 
comportarse como ríos torrenciales de gran caudal, 
cuyas cuencas y subcuencas interconectadas 
Idrisi 2.0. En la conformación de la base de datos 
se digitalizó de la información cartográfica básica: 
curvas de nivel (altimetría), hidrografía, 
delimitación de microcuencas, vertientes y 
linderos del Parque Nacional El Ávila, los cuales 
fueron exportados al programa Idrisi en formato 
vectorial y posteriormente transformados a 
formato raster, con una resolución espacial de 50 
m; seleccionada de acuerdo con la escala del mapa 
topográfico (1:100.000). La generación del 
modelo digital de elevaciones (MDE), 
considerado como un equivalente digital de un 
mapa topográfico, se realizó a partir de la 
digitalización de las curvas de nivel a intervalos de 
40 m. A partir del MDE, y aplicando los distintos 
comandos programa Idrisi, se obtuvieron los 
siguientes modelos digitales del terreno: altitud, 
pendiente y orientación de las laderas (Felicísimo 
1994). Son los insumos principales para la 
generación de modelos cartográficos, que 
permitan disponer de una aproximación a la 
descripción de los procesos formadores de 
patrones espaciales. 
Para evaluar el grado de asociación que se presenta 
entre el mapa de vegetación actual simplificado y 
el modelo de cobertura vegetal potencial se empleó 
el índice Kappa; este índice también conocido 
como KHAT o KIA “Kappa index of agreement” 
(Rosenfield y Fitzpatric-Lins 1986; Carstensen 
1987), contenido en el comando de tabulación 
cruzada de Idrisi. El comando “Crosstab” 
(tabulación cruzada), realiza la comparación de 
dos imágenes del SIG que contienen el mismo 
número de categorías, generando una nueva 
imagen con la combinación de todas las categorías. 
A partir de ésta nueva imagen raster se genera una 
tabla que determina el grado de coincidencia entre 
los píxeles de las imágenes comparadas. Para el 
caso del índice Kappa, el grado de coincidencia de 
píxeles representa  una medida de asociación.
Área de estudio: geosistema El Ávila (Parque 
Nacional).
La Sierra del Ávila ha sido descrita como una 
elevación tectónica tipo “Horst”, situada entre el 
sistema de fallas del Caribe, al Norte, y las fallas 
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altitud promedio superior de los bosques bajos 
(medios y densos) y medios (medios y densos) en 
la vertiente sur con respecto a la norte.
Esta situación no es casual, y ha sido explicada 
para la Cordillera de la Costa (Parque Nacional 
Henri Pittier) por Huber (1986), en relación con el 
fenómeno de humedad y la formación de nubes 
orográficas a distintas alturas de la montaña en 
función de la exposición de la vertiente a 
barlovento o sotavento. La zonalidad de la 
vegetación de la Región Capital fue modelada en 
ele estudio realizado por el Instituto de Estudios 
Regionales y Urbanos de la USB en 1979 (Figura 
2).A partir de este esquema hipotético se puede 
sustentar la interpretación de la cobertura vegetal 
del geosistema: Sierra de El Ávila. Según esta 
hipótesis, las sabanas, se asocian con zonas 
intervenidas que originalmente estaban cubiertas 
por bosques, resultado de la tala y la quema 
periódica del terreno (Amend 1991). No así los 
matorrales, los cuales según el estudio realizado 
por la USB (1979), representan formaciones 
vegetales terminales “climax”, que responden a 
determinadas condiciones del medio físico: 
climáticas, edáficas y topográficas. Este esquema 
se asemeja al sistema de clasificación basado en el 
modelo bioclimático de Holdridge (1979), 
empleado por Ewel et al. (1972) para levantar el 
Mapa de Zonas de Vida de Venezuela; concebido 
como un mapa de carácter ecológico.
Modelo integrado de la estructura fisiográfica 
del geosistema El Ávila
Siguiendo los criterios señalados por González-
Bernáldez (1981), la estructura del paisaje esta 
ceñida al estudio de su “arreglo corológico”, 
concebido como un “patrón” o “pautas 
reiterativas”; también referido en la literatura 
como parches y mosaicos (Forman y Godron 1986; 
Forman 1998). Estructura dentro de la cual se 
diferencian tres patrones generales: (a) “estructura 
equipotencial”: acusando un cambio continuo de la 
exposición resultando así series zonales, 
equialtitudinales, pisos altitudinales, bandas, 
franjas, etc., (b) “estructura celular”, respondiendo 
a anomalías “manchas” o tendencias a la 
2
poseen una extensión variable, desde unos 80 km  
2
hasta menos de 2 km  (Sardi 1959). 
Análisis y discusión de los resultados
El marco teórico-conceptual sobre el cual se basa 
el presente nivel del estudio, está relacionado con 
el origen, procedencia o “causalidad” que explica 
la presencia de determinada formación vegetal en 
un medio específico. Sobre el particular, resulta 
sumamente importante considerar en primer lugar 
los resultados preliminares obtenidos del SIG, 
donde es posible reconocer una cierta 
correspondencia de la ubicación de la cobertura 
vegetal con la altitud promedio (Tabla 1), avalando 
así la asociación de los distintos tipos de cobertura 
vegetal (espinar, matorral, bosque bajo y bosque 
medio) con los tipos fisionómicos de vegetación 
diferenciados por Huber y Alarcón (1988) a lo 
largo del amplio gradiente altitudinal.
El efecto de la altitud sobre las formaciones 
vegetales de los ecosistemas montañosos 
tropicales ha sido estudiada por Beard (1955) y 
Grubb (1977), quienes encuentran que el bosque 
tropical, a medida que se asciende en altitud sobre 
el nivel del mar, y como un efecto de los cambios 
en las condiciones ambientales, acusan una 
simplificación fisionómica (reducción del número 
de estratos arbóreos, tamaño de las hojas), 
estructural (densidad y altura del dosel, y altura de 
los árboles emergentes) y florística (número de 
especies arbóreas), haciéndose progresivamente 
menos compleja, en referencia con el bosque 
tropical lluvioso definido como tipo “óptimo” por 
Richards (1966). Tales diferencias también son 
reconocidas Huber (1986) dentro del gradiente 
altitudinal de Rancho Grande, ubicado en la 
Serranía Litoral de la Cordillera de La Costa, lo 
cual ya fue considerado en la clasificación de 
Beebe y Crane (1948), quienes diferenciaron estas 
“Zonas Ecológicas”, y por Schäefer (1953), quien 
las distingue como distintas “comunidades 
bióticas” a lo largo del gradiente altitudinal. Por 
otro lado, dentro de la franja del gradiente 
altitudinal en el cual se ubican los bosques 
ombrófilos submontanos y montanos, piso 
característico de las selvas nubladas, se acusa una 
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basadas en el modelo bioclimático de Holdridge 
(1979).
El mapa de los pisos altitudinales, se obtuvo 
reclasificando del modelo digital de elevación con 
los siguientes intervalos (expresados en metros 
sobre el nivel del mar), para cada piso altitudinal: 
Tropical: 0-500, Premontano: 500-1.500, Montano 
Bajo: 1.500-2.500,  Montano: 2.500 a 2.765. Para 
lograr la identificación de los patrones celulares o 
azonales dentro del paisaje, se consideró la 
generación de un modelo que integrara tanto las 
propiedades hidrológicas de las cuencas (densidad 
de drenaje y escurrimiento superficial) como su 
exposición; dado que la disponibilidad de 
humedad y la orientación, representan factores del 
medio que inciden en los procesos de 
evapotranspiración, los cuales son determinantes 
en la formación de pautas reiterativas dentro del 
mosaico del paisaje. En el modelado de los 
patrones vectoriales (caracterizado por los flujos 
unidireccionales y gravitacionales), se aplicó 
como criterio las áreas de influencia hídrica, 
conjugadas con los tipos de escorrentía superficial 
y la densidad de drenaje. Para ello, se determinó la 
influencia hídrica de los drenajes con una distancia 
de 100 m a cada lado de los principales cursos de 
agua. Posteriormente, se simplificó el modelo 
digital de los procesos geomorfodinámicos, en 
función a las cuatro clases de pendiente 
establecidas según el tipo de proceso geodinámico 
potencial predominante. La superposición del 
modelo de los procesos geomorfodinámicos 
(asociados a la erosión potencial) con el modelo de 
los patrones celulares, permitió una reclasificación 
de la imagen compuesta, atendiendo a las 
condic iones  de  escorrent ía  y  drenaje  
características de los procesos vectoriales.
De ésta manera, a través del análisis de algunos 
rasgos del paisaje asociados a la topografía y 
derivados fundamentalmente de los modelos 
digitales del terreno, se extrajeron los tres modelos 
espaciales básicos asociados a los patrones 
estructurales del paisaje vegetal: zonales-
equ ipo tenc ia l e s ,  azona le s -ce lu l a re s  y  
extrazonales-vectoriales (Bertrand 1968; 
González-Bernáldez 1981; De Agar et al. 1995). 
Cada uno de ellos, expresa un tipo de proceso de 
celularidad azonal, aspecto celular o mosaico, y (c) 
“estructura vectorial”: cuando se conserva la 
exposición pero varían las relaciones geoquímicas 
(catenas a lo largo de pendientes o de gradientes).
Por otro lado, para Bertrand (1968) el geosistema 
posee un “potencial ecológico” que se manifiesta a 
través de una explotación biológica del espacio, el 
cual en estado de equilibrio (plenitud de desarrollo 
biológico) se concibe como el estado “climax”, 
destacando así el papel fundamental de la 
vegetación y de su dinámica en la clasificación, 
evolución e interpretación geoecológica del 
paisa je .  Dado el  cuest ionamiento del  
determinismo clemensiano, Tuxen 1956 (en 
Naveh y Lieberman 1994) propone el término 
“vegetación natural potencial” en sustitución del 
término “climax”. En relación con dicho concepto, 
resulta interesante destacar los calificativos 
empleados en éste estudio, los cuales fueron 
establecidos por Ellenberg (1978); en Naveh y 
Lieberman (1994).
Este autor distingue: (a) la “vegetación zonal”, la 
cual se explica por las condiciones climáticas, tales 
como los pisos altitudinales, implicando 
condiciones  de  equipotencialidad,  (b)                 
la “vegetación  extrazonal”,  que  expresa             
las condiciones topoclimáticas locales 
(pendiente/exposición) asociadas a la red de 
drenaje (vectorial), y (c) la “vegetación azonal”, 
como característica de condiciones edáficas e 
hídricas especiales (parches o células dentro de la 
matriz del paisaje). En el caso de un Geosistema 
Montañoso como la Sierra El  Ávila se han 
recogido los distintos conceptos referidos dentro 
de un esquema sinóptico (Tabla 2). Para la 
generación del modelo integrado de la estructura 
fisiográfica del geositema El Ávila, en cada una de 
las vertientes, se conjugaron las variables 
empleadas en los res modelos espaciales 
generados con el SIG, los cuales representan la 
disposición espacial de los tres tipos de patrones 
básicos del paisaje: zonal, celular y vectorial.  Para 
la constitución del modelo de patrones zonales se 
consideraron los pisos altitudinales, adoptándose 
como marco referencial las zonas de vida de 
Venezuela establecidas por Ewel et al. (1976), 
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y trata de sacar conclusiones acerca de su 
ambiente. Con base a la primera posibilidad se 
ensayó con el modelo integrado de la estructura 
fisiográfica del geosistema El Ávila, a fin de 
generar, como una primera aproximación, un 
modelo de la cobertura vegetal potencial del 
Parque Nacional El Ávila, en caso de no haberse 
producido un cambio significativo por causa de la 
intervención antrópica.
A modo de ensayo metodológico se esbozó un 
modelo de cobertura vegetal potencial según los 
tipos fisionómicos genéricos obtenidos al 
combinar la cobertura vegetal (Meza 1996) y de las 
zonas de vida diferenciadas en el mapa ecológico 
de Venezuela de Ewel et al. (1976) para la 
Cordillera de La Costa. Se asocia así,  el criterio 
fisionómico con la zonalidad altitudinal de la 
vegetación tropical del modelo bioclimático de 
Holdridge (1979). Los tipos fisionómicos 
obtenidos: Et: Espinar Tropical (Influencia 
Costera), Ep: Espinar Premontano (0-500 
m.s.n.m.), Mt: Matorral Tropical (Influencia 
Costera), Mp: Matorral Premontano (0-500 
m.s.n.m.), Bp: Bosque Premontano (0-500 
m.s.n.m.), Bmb: Bosque Montano Bajo (1.500  
2.500 m.s.n.m.), Bm: Bosque Montano (1.500  
2.500 m.s.n.m.), Sp: Subpáramo (2.500  2.765 
m.s.n.m.) conforman el modelo de cobertura 
vegetal potencial (Figura 1b) a partir del cual se 
abordó el estudio de su relación con las 
características abióticas contempladas en el 
modelo integrado de la estructura fisiográfica del 
geosistema El Ávila (Tabla 3). Para evaluar el 
grado de asociación entre el modelo de la cobertura 
vegetal potencial y el mapa de la vegetación actual, 
se empleó el índice Kappa, obteniéndose los 
siguientes resultados, (Bm) Bosque montano: 
0,4650, (Sp) Subpáramo: 0,3902, (Ep) Espinar 
premontano: 0,3807, (Bmb) Bosque montano 
bajo: 0,2711, (Mp) Matorral premontano: 0,1878, 
(Et) Espinar tropical: 0,0750, (Bp) Bosque 
premontano: 0,0388, (Mt) Matorral tropical: 
0,000.
Este índice tiene un rango de variación de 0 a 1, el 
valor igual a cero indica que ningún píxel de la 
imagen (mapa raster) de referencia evaluada se 
corresponde con el píxel de igual localización en la 
formación y transformación de las pautas 
reiterativas del paisaje. En relación con la tipología 
del paisaje propuesta por Bertrand, cabe destacar 
una apreciación de J. Tricart (en Bertrand 1968), 
relativa a la noción de la escala espacial, 
subrayando que hay una jerarquía de los factores 
de causalidad y de las interacciones, donde la 
geomorfología comanda la formación y la 
evolución de los suelos, destacando que las 
agrupaciones vegetales a escalas detalladas 
(mayores a 1:25.000) están bajo la estrecha 
dependencia del factor geomorfológico. En 
nuestro caso, dicha asociación se ha abordado a 
partir de la interpretación del modelo integrado de 
la estructura fisiográfica del geosistema El Ávila, a 
un nivel semi-detallado correspondiente a la escala 
1:100.000.
Modelo de cobertura vegetal potencial
Según Bertrand (1968) el mejor enfoque en la 
clasificación del paisaje lo ofrece la vegetación, 
dado que se comporta siempre como”reactivo” 
verdadero del medio. En el presente ensayo 
metodológico se conformó un base de dato 
geoespacial que  permitió generar un  modelo 
integrado de la estructura fisiográfica del 
gesositema El Ávila con el objeto de tener una 
aproximación a un modelo de de cobertura vegetal 
potencial, sustentado en la estrecha interrelación 
de los principales componentes del medio físico 
con la vegetación natural (Bertrand 1968). Este 
planteamiento se fundamenta en el reconocimiento 
de la vegetación como variable ecológica clave, 
indicadora de las características estructurales y 
funcionales del paisaje (Monedero 1996; 2002; 
Adams 1999; Monedero y Gutiérrez 2001).
Patton (1978), define a la cobertura vegetal 
potencial, como la estimación de la disposición 
espacial de la vegetación natural, la cual se puede 
obtener de la integración e interpretación y 
modelado de los principales componentes 
ambientales: clima, geología, geomorfología y 
topografía. Según Vareschi (1992) existen dos 
posibilidades de enfocar su estudio, el primero 
detalla el ambiente y ajusta la cubierta vegetal, el 
segundo coloca en primer plano la cubierta vegetal 
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índice Kappa, obtenidos para las formaciones 
vegetales menos intervenidas: bosque montano 
(0,4650), subpáramo (0,3902) y espinar 
premontano (0,3807), ofrecen una mejor 
correspondencia con la ubicación altitudinal de las 
formaciones vegetales, predicha por el modelo 
altitudinal (zonalidad). Por otro lado, al 
incrementar la afectación antrópica, y al ubicarnos 
en las proximidades del límite inferior del Parque 
(Amend 1991), se acusa una caída drástica de la 
correspondencia, como es el caso del bosque 
montano bajo (0,2711), y más aún en el bosque 
premontano (0,0388), tipo fisionómico de altura 
baja que acusa baja densidad arbórea. Finalmente, 
los criterios empleados en el modelo para 
diferenciar el matorral tropical y premontano, así 
como, el espinar tropical, dada la baja 
correspondencia con el mapa, no se ajusta a la 
realidad y exige una revisión de la clasificación 
efectuada.
CONCLUSIONES
A través del uso de modelos digitales del terreno 
generados con el empleo de herramientas 
integradas en los SIG, se abordó un estudio 
exploratorio de tres tipos de patrones espaciales 
básicos que conforman el modelo integrado de 
estructura fisiográfica del geosistema El Ávila, a 
partir del cual se obtuvo una aproximación al 
modelo de cobertura vegetal potencial, sustentado 
en la estrecha interrelación de los principales del 
medio físico con la vegetación natural. El estudio 
integrado del paisaje implica el reconocimiento de 
complejas relaciones espaciales, lo cual facilita la 
interpretación de la estructura y el funcionamiento 
geoecológico. Felicísimo (1994) indica que este 
conocimiento integral del paisaje es básico para la 
conformación de modelos espaciales apropiados 
para explicar la complejidad corológica del 
paisaje.
Como conclusión final sobre el ensayo 
metodológico desarrollado, resulta significativo 
resaltar el aprendizaje proporcionado por la 
segunda imagen, mientras que un valor de 1 
expresaría plena coincidencia entre los mapas 
considerados. El índice Kappa, en términos 
generales, nos señala que la correspondencia es 
muy pobre entre los tipos de cobertura vegetal 
potencial del modelo con los del mapa, lo cual no 
resulta extraño, dado que por un lado los tipos de 
cobertura vegetal empleados son sumamente 
generales y de precisión moderada para que actúen 
como buenos indicadores ambientales, y por otro 
lado, los criterios fisiográficos empleados en el 
modelo no son definitivos y quedan abiertos para 
su revisión.
Además de las limitaciones propias del modelo, 
hay que tener presente el hecho de que la vertiente 
sur posee una cuantiosa superficie afectada 
históricamente por el hombre (Amend 1991), la 
cual, como no se puede calificar, en términos de 
Bertrand (1968), como “Climácica”, por lo que se 
considera sujeta, en gran parte, a una dinámica de 
biostasia paraclimática o bajo un proceso 
regenerativo (ocupada por vegetación secundaria). 
De ahí que en teoría ningún modelo de cobertura 
potencial (confrontado con la vegetación actual) 
pueda arrojar valores cercanos a la unidad para el 
índice Kappa. Por otro lado, para mejorar el ajuste 
del modelo se debería tener presente las etapas 
serales dentro del proceso de regeneración, las 
cuales se presentan bajo condiciones naturales 
(tales como las originadas por las perturbaciones 
que afectaron extensas áreas del geosistema El 
Ávila en diciembre de 1999 y febrero de 2005). Es 
por ello que, se ha de proporcionar una mayor 
información geoecológica, que previa validación 
en campo, permita comprender el funcionamiento 
de los geosistemas, y determinar los regímenes de 
perturbación de origen natural o antrópico que los 
modifican. 
Por otro lado, para mejorar la correspondencia, se 
han de revisar las premisas del modelo 
incorporando nuevos criterios que permitan 
optimizar la correspondencia del modelo con la 
realidad. No obstante, a pesar de la baja 
correspondencia general registrada, en los 
resultados obtenidos, se puede apreciar que existe 
cierta coherencia con la interpretación realizada 
anteriormente. Así los valores mas elevados del 
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Aunado a la recomendación anterior se han de 
realizar estudios ecológicos-ambientales 
específicos y puntuales de las distintas 
comunidades vegetales y de los ecosistemas que 
conforman el geosistema El Ávila, ahondando en 
su descripción, composición y funcionamiento, en 
especial con relación al fenómeno y efecto de las 
lluvias torrenciales excepcionales (Grases et al. 
2000) y de las intervenciones antrópicas e 
incendios de la vegetación (Amend 1991), a fin de 
explicar su comportamiento.
Estudios que al integrarse de forma holística a 
través del enfoque ecológico del paisaje (Bolos 
1987), adquirirán su verdadera significación 
dentro del sistema. (3) Los estudios ecológicos 
recomendados en el punto anterior facilitarán la 
delimitación de las unidades y subunidades 
homogéneas del geosistema a una escala detallada: 
1:25.000-1:10.000 (Carstensen 1987; Levin 1992; 
Muñoz-Reinoso y Novo 2005), lo cual propiciará 
la jerarquización, corología, taxonomía y 
clasificación de las áreas delimitadas dentro de un 
sistema coherente. (4) Siguiendo con la lógica 
expuesta en los puntos anteriores, para seguir 
profundizando en la línea de investigación se ha de 
incorporar el levantamiento de datos cuantitativos 
en campo, a fin de poder incorporar el análisis 
estadístico multivariante con los sistemas de 
información geográfica (Gutiérrez 2004), como 
herramienta, información que servirá para la 
interpretación de las imágenes satelitales y las 
fotos aéreas, y la generación de modelos 
matemáticos mas precisos en la interpretación 
geoecológica del paisaje. (5) La interpretación 
geoecológica de la heterogeneidad del paisaje, se 
ha de dirigir a una mayor comprensión de la 
funcionalidad a nivel abiótico: procesos 
geomorfológicos (Zinck 1980; Elizalde y Jaimes 
1989), y bióticos: disposición espacial y movilidad 
de las especies, disponibilidad de hábitat para la 
fauna (Soulé y Wilcox 1980), fragmentación-
aislamiento (Harris 1984), corredores biológicos 
(Yerena 1994; Ochoa 1993), así como de su 
dinámica ecológica (Olsson et al. 2000), 
determinando las etapas serales  climax. 
Interpretación ecológica que se puede aplicar en la 
r eso luc ión  de  p rob lemas  ambien ta les  
(recuperación de áreas degradadas), así como en la 
preservación de la biodiversidad (Berroterán 
presente experiencia, la cual se puede sintetizar en 
las siguientes potencialidades y limitaciones de la 
aplicación de éste enfoque de estudio. 
Potencialidades: (1) Aplicación y adaptación del 
marco teórico-conceptual de la geoecología como 
complemento de los estudios ecológicos de las 
comunidades y ecosistemas (Monedero 1998; 
Meier 2004). (2) Análisis espacial del paisaje, 
integrando de un número reducido de variables del 
medio físico para abordar la interpretación 
geoecológica de un modelo de la cobertura vegetal 
potencial en áreas naturales montañosas 
tropicales, con el propósito de facilitar la 
comprensión e interpretación de los agentes y 
procesos formadores de los distintos patrones 
espaciales diferenciados en el geosistema. 
Limitaciones: (1) Se trabajó con una escala 
cartográfica (1:100.000) que todavía resulta 
pequeña. (2) La cobertura vegetal sólo se 
diferencia con base a criterios fisionómicos-
estructurales generales, y no se cuenta con datos 
fenológicos y florísticos georreferenciados. (3) No 
existe una cartografía temática (mesoclima, 
geomorfología, edafología, etc) a escalas 
detalladas, que propicie el desarrollo de un estudio 
ambiental integral de mayor profundidad. (4) Se 
acusa la ausencia de un estudio temporal de la 
vegetación que aporte información relativa a su 
dinámica sucesional. (5) El modelo de la cobertura 
vegetal potencial empleado todavía resulta muy 
incipiente, y se requiere de una revisión de las 
premisas sobre las cuales se sustenta.
Como consideraciones finales derivadas de la 
experiencia adquirida se pueden identificar los 
siguientes aspectos en los que se ha de profundizar 
para dar continuidad a éste tipo de investigación 
geoecológica: (1) Progresar en el empleo de la 
vegetación como variable ambiental clave en la 
interpretación ecológica del paisaje (Monedero 
1996), buscando una mayor especificidad 
biogeográfica, a nivel de la composición y 
disposición espacial de las especie, tratando de 
adaptar algunos de los conceptos desarrollados por 
la Escuela Fitosociológica  Sigmatista (Rivas-
Martínez 1976; Braun-Blanquet 1979), lo cual 
facilitará el conocimiento de las distintas etapas 
serales de las fitocenosis. (2).
1998), y en la protección de las áreas naturales 
(actualización de planes de ordenación y manejo 
dentro de la estrategia de diseño e integración 
sistémica de las Áreas Bajo Régimen de 
Administración Especial (Moss 1988).
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Disposición de la cober-
tura vegetal en manchas,
parches que conforman
un mosaico de distintas
expr esiones veget ales.
Subdivisión de las zonas
por condiciones meso-
climáticas de carácter
azonal.                             
La orientación y la pen-
diente de las laderas ejer-
cen un efecto importante
sobre la estructura y la
dinámica de los bosques,
agregando cierto carácter
celular en la zonalidad
altitudinal de la cobertura
vegetal.                           
.
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Figura 2: Zonalidad de la Vegetación de la Región Capital (USB 1979)
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